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Трансформация состава смолисто-асфальтеновых 
компонентов террагенного органического вещества 

сверхглубоких скважин Сибири в мезо- и апокатагенезе
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На примере органического вещества (оВ) из отложений Тюменской (сГ-6) и средневилюйской-27 (сВ-27) 
сверхглубоких скважин сибири прослежена эволюция элементного состава гетероциклических компонентов 
рассеянного оВ в катагенезе. В ходе мезокатагенеза состав асфальтенов и смол террагенного оВ претерпевает 
направленные изменения: идет падение содержаний водорода и кислорода, обогащение углеродом, графитизация 
структуры. В апокатагенезе за счет высокотемпературной деструкции, с одной стороны, происходит конденса-
ция отдельных блоков асфальтенов и их переход в нерастворимую форму (формирование эпиасфальтеновых 
керогенов). с другой стороны, более легкая часть асфальтенов идет на новообразование углеводородов и образо-
вание газов – отмечены рост концентраций первых в процентах относительно остаточных битумоидов, а также 
структурные перераспределения внутри бензольных и спиртобензольных смол. По всем изученным параметрам 
элементного состава установлено симбатное (однонаправленное) преобразование смолистых и асфальтеновых 
компонентов битумоидов сГ-6 и сВ-27 в жестких термобарических условиях. Полученные результаты рекомен-
дуется учитывать при прогнозе новых зон нефтегазонакопления в глубокопогруженных горизонтах. 
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Введение
Известно, что в зоне мезокатагенеза структурные пре-

образования асфальтенов террагенного органического 
вещества (оВ) согласуются c изменениями структуры 
и геохимических свойств углей, что позволяет исполь-
зовать асфальтены для диагностики степени катагене-
тической преобразованности (Борисова, Конторович, 
1991; Конторович, Борисова, 1994; Борисова, 2004, 2016). 
По мнению М.П. Габинет и Л.М. Габинет (1988), асфаль-
тены террагенного оВ, находящегося уже на стадиях апо-
катагенеза, из-за своей сложной ароматической структуры 
и наличия коротких алкановых фрагментов генерируют 
в основном метан и его легкие гомологи. В то же время 
асфальтены аквагенного оВ, в структуре которых боль-
ше нафтеновых колец и длинных алифатических цепей, 
по-видимому, могут генерировать более разнообразные 
типы углеводородных соединений (Конторович, рогозина, 
1967; Борисова, 2008 и др.). В работе М.П. Габинет 
и Л.М. Габинет (1988) при изучении катагенетической 
зональности распределения битумоидов углей на больших 
глубинах в отложениях палеогена Предкарпатского про-
гиба и палеозоя Днепровско-Донецкой впадины отмечено, 

что глубже 5500 м асфальтены отсутствуют. По их мне-
нию, ниже идут процессы интенсивного газообразования.

однако А.Э. Конторович с соавторами (1973) при 
исследовании динамики изменения состава рассеянного 
и концентрированного террагенного оВ выявили не-
сколько максимумов на кривых изменения количества 
асфальтенов в битумоидах рассеянного органического 
вещества (роВ) и углей в зоне катагенеза и предположили 
возможность существования более поздних этапов не-
фтегазообразования. Авторы этой работы предположили, 
что после завершения главной фазы нефтеобразования 
происходит деструкция асфальтенов с новообразовани-
ем углеводородов (уВ), а оставшаяся часть асфальтенов 
сильно конденсируется. 

Вслед за указанными выше авторами на проблему изуче-
ния террагенного оВ обратили внимание И.А. Зеличенко, 
с.Г. Неручев, И.А. Половникова, е.А. рогозина и др. 
(Зеличенко и др., 1978; Неручев, 1983). они также уста-
новили минимумы и максимумы выходов битумоида 
в эволюции керогена и выделили следующие циклы: 
1) разрыв химических связей (разрыхление) под действи-
ем тепловой энергии; 2) активизация новообразования 
(генерация) вследствие изменения структуры; 3) резкое 
падение новообразования и уплотнение структуры керо-
гена (стабилизация). Так, максимумам выхода битумоида 
соответствует значительная потеря углерода и водорода 
вследствие деструкции, минимумам – периоды стаби-
лизации (конденсации) керогена с метанообразованием, 
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о чем свидетельствует общее обуглероживание кероге-
на. Аналогичный процесс наблюдается и для второго 
периода интенсивного новообразования. Первому пику 
генерации соответствуют смолистые битумоиды с повы-
шенными содержаниями циклических и алифатических 
уВ. следующий за ним второй максимум (градации МК1

2–
МК3

1) с.Г. Неручев по изменению элементного состава 
(значительному снижению содержания углерода на фоне 
возросшего отношения углерода к водороду) связывает 
с проявлением главной фазы нефтеобразования (ГФН) 
рассеянного оВ гумитов. В продуктах генерации преоб-
ладают гомологи метана.

По материалам скв. средневилюйская-27 И.Д. Поля-
ковой, Л.И. Богородской и е.И. соболевой (1991) была 
представлена схема эволюции нерастворимой части терра-
генного оВ в процессе катагенеза на основании изучения 
элементного состава, качественного и количественного 
изменения кислородсодержащих групп. Так, на градации 
МК1

1 преобразование нерассеянного оВ связано, помимо 
деалкилирования, с процессами декарбоксилирования и 
дегидроксилирования, а уже на МК1

2 (нерассеянное оВ, 
лишенное карбоксильного кислорода) потери кислорода, 
по всей видимости, вызваны разрывами энергетически 
малоемких мостиковых связей. В результате этого «раз-
рыхления» (вследствие разрыва простых эфирных связей) 
на более поздних градациях МК2–МК3

2 структурные 
единицы керогена объединяются уже через углерод-угле-
родные связи. Таким образом, при повышении карбони-
зации, конденсированности структуры и потери большей 
части водорода уже к концу мезокатагенеза – началу 
апокатагенеза вещество теряет практически полностью 
и газогенерационный потенциал.

Позднее, при изучении асфальтенов углей Донбасса 
Н.П. силина с соавторами (1992) также показала, что на 
градации АК1 и выше наблюдается аномальная картина 
изменения всех параметров асфальтенов: резко падает 
содержание углерода, повышается количество водорода 
и максимального значения достигает содержание кисло-
рода. Геохимические особенности строения гетероцикли-
ческих компонентов в катагенезе выявлены на образцах 
из глубоких скважин и других районов (Файзуллина и 
др., 1992 и др.).

Действительно, на границе мезо- и апокатагенеза 
происходит малоизученная «обратная» трансформация 
состава смолисто-асфальтеновых компонентов (сАК) 
(Борисова, 2008; Borisova, 2019; Borisova, Fomin, 2020; 
Долженко и др., 2019; Конторович и др., 2020). с учетом 
значимости полученных выводов после проведения ис-
следований преобразования сАК в отдельных скважи-
нах необходимо продолжить развитие теоретических 
представлений и экспериментальных исследований, 
сравнить распределение содержаний и состава смоли-
сто-асфальтеновых компонентов в оВ сверхглубоких 

скважин сГ-6 и сВ-27 по мере роста катагенеза. Это по-
зволит объяснить трансформацию их состава в условиях 
высоких температур и давлений, например подтвердить 
деструкцию асфальтенов, приводящую к высвобождению 
уВ из их структуры (окклюдированные уВ) (Snowdon, 
2016; Каширцев, 2018; Borisova, Fomin, 2020; Долженко 
и др., 2019; Конторович и др., 2020).

Цель настоящей работы – обобщить имеющиеся данные 
по содержанию и составу высокомолекулярных гетероци-
клических компонентов (бензольных, спиртобензольных 
смол и асфальтенов) битумоидов в жестких термобариче-
ских условиях на примере геохимических особенностей 
преобразования оВ сверхглубоких скважин сибири.

Материалы и методы 
В работе проведено сравнительное изучение трансфор-

мации состава смолисто-асфальтовых компонентов роВ 
сверхглубоких скважин сГ-6 и сВ-27 в апокатагенезе. 
Тюменская сверхглубокая скважина (сГ-6), расположен-
ная на севере Западной сибири, является одной из самых 
глубоких скважин (забой 7502 м) в сибири, вскрывших 
непрерывный разрез мезозойско-кайнозойского чехла 
(сурков и др., 1993). Юрско-триасовый осадочный раз-
рез сГ-6 представлен терригенными породами (аргил-
литами, алевролитами, песчаниками). сверхглубокая 
скважина средневилюйская-27 (сВ-27) расположена 
на территории Вилюйской гемисинеклизы, в западной 
части Хапчагайского мегавала, достигла глубины 6519 м. 
разрез ее также представлен аргиллитами, алевролитами 
и песчаниками (Граусман, Мейен, 1987). 

Поскольку целью настоящей работы было изучение 
террагенного (гумусового) оВ, отбирались только те 
образцы, для нерастворимых остатков и асфальтенов ко-
торых изотопный состав углерода варьирует в пределах 
от –22,0‰ до –27,0‰ (Конторович и др. 1985а, 1985б). 
сформирована коллекция из 82 проб, для которых опре-
делен групповой состав, сделаны замеры отражательной 
способности витринита (Ro

vt, %) и 76 определений эле-
ментного состава (C, H, S, N – углерод, водород, сера, 
азот) (табл. 1). 

Изучение оВ пород проводили в ИНГГ со рАН по 
методике, разработанной под руководством академика 
А.Э. Конторовича (Борисова и др., 2019). органическое 
вещество экстрагировали из породы хлороформом. 
Асфальтены осаждали петролейным эфиром. Мальтеновую 
часть разделяли на фракции в хроматографических колон-
ках. Замеры отражательной способности проводили на 
микроскопе-спектрофотометре МсФП-2 (Ао «ЛоМо», 
россия) при длине волны 546,1 нм в иммерсионной сре-
де. содержание углерода, водорода, серы и азота (C, H, 
S, N) определяли микрометодом скоростного сжигания в 
быстром токе кислорода из одной навески на элементном 
анализаторе еА 1110 (CE Instruments, Италия), кислород 

Табл. 1. Количество анализов группового состава битумоида и элементного состава смолисто-асфальтеновых компонентов сква-
жин СГ-6 и СВ-27

Скважина Групповой 
состав 

Элементный состав 
Асфальтены Бензольные смолы Спиртобензольные смолы Суммарное содержание смол 

СГ-6 26 23 21 9 4 
СВ-27 56 5 5 6 3 
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рассчитывали как разницу между 100% и процентным 
содержанием гетероатомных компонентов. Получены 
атомные соотношения водорода, углерода и кислорода (H/
Cат, о/сат), которые являются основными геохимически-
ми параметрами состава. Измерение изотопного состава 
углерода в пробах нерастворимых остатков проводили на 
масс-спектрометре МИ 1201В (По «Электрон», украина) 
(ТФ сНИИГГиМс, Н.Л. Падалко), асфальтенов – на масс-
спектрометре Finnigan МАТ-253 («Thermo Finnigan», 
Бремен, Германия) (ИГМ со рАН, А.Н. Пыряев).

результаты
Для корректной оценки изменения группового состава 

битумоидов и элементного состава его гетероатомных 
компонентов в двух сверхглубоких скважинах анализ 
проведен на основе отражательной способности витри-
нита (Ro

vt, %). Лено-Вилюйский и Западно-сибирский 
осадочные бассейны претерпели различную историю 
погружения и имели отличный друг от друга геотерми-
ческий режим недр (рис. 1) (Фомин, 2011; Исаев и др., 
2014; Фролов и др., 1987; семенов, Железняк, 2013), 
в связи с чем зависимости исследуемых характеристик 
состава сАК от глубины не будут показательными и со-
поставимыми с точки зрения эволюции террагенного оВ 
в процессе катагенеза.

рассмотрим групповой состав в сверхглубоких скважи-
нах сГ-6 и сВ-27 (рис. 2, табл. 2). На градациях МК1

2–МК2 
содержание уВ достигает максимума в обеих скважинах в 
мезокатагенезе, что объясняется проявлением главной зоны 
нефтеобразования (ГЗН) в террагенном оВ (Вассоевич, 
1967; Конторович и др., 1967; Неручев, 1983). содержания 
смол здесь, напротив, имеют наименьшие значения. 
Большой разброс значений относительного содержания 
компонентов группового состава может быть объяснен 
активно протекающими процессами нафтидогенеза и 
связанными с ними первичной и вторичной миграциями. 
Первое значительное изменение в распределении наблю-
дается при переходе к градациям МК3

1–2: резко снижается 
содержание уВ и растет доля смолистых веществ, со-
держание асфальтенов лишь незначительно увеличива-
ется. отмеченные тенденции имеют прогрессирующий 

характер от начала к концу интервала и продолжаются на 
градации АК1. Второе значительное изменение компонен-
тов происходит на градации АК2: стремительнее падает 
доля асфальтенов, повышается процентное содержание 
смол, отмечается слабое снижение скорости образования 
уВ. На АК3 асфальтены полностью выходят из группового 
состава в скв. сВ-27, формируя нерастворимый остаток 
(эпиасфальтеновый кероген (Конторович и др., 2020)), в 
скв. сГ-6 наблюдается схожая тенденция (что отмечалось 
в работах (Борисова, 2008; Borisova, 2019; Borisova, Fomin, 
2020; Долженко и др., 2019; Конторович и др., 2020)). 
смолы и углеводороды достигают равновесных значений 
в соотношении 60:40. При сравнении двух скважин уста-
новлено, что образцы, характеризующиеся одинаковыми 
или схожими значениями отражательной способности ви-
тринита, локализуются в окрестностях друг друга (рис. 2). 
с ростом катагенеза значения содержаний компонентов 
группового состава изменяются симбатно и дополняют 
промежутки без исследованных образцов, связанные с 
наличием оВ, выходом хлороформенного битумоида или 
же частотой и качеством отбора керна (табл. 2). Последнее 
является распространенной проблемой при изучении 
глубокопогруженных горизонтов. Несмотря на наличие 
интервалов, где имеющаяся выборка не позволяет сделать 
точного сопоставления, данные не противоречат друг другу, 
а видимые тенденции (рис. 2) позволяют судить об общно-
сти протекающих процессов. Именно с этой позиции нами 
будет проводиться обсуждение полученных результатов.

рассмотрим элементный состав гетероатомных компо-
нентов битумоида (рис. 3, 4, табл. 3). Так как в апокатаге-
незе в скв. сВ-27 в ходе аналитических работ не удалось 
разделить смолы на фракции, для них приведены суммар-
ные значения. Для сравнения данных из двух скважин для 
смол из скв. сГ-6 был рассчитан элементный состав на 
сумму по процентному вкладу. Исходя из принципа ад-
дитивности элементов в системе, был произведен расчет 
вклада каждого элемента в сумму: 

N = (A)*(B)+(C)*(D),

где N – процентное содержание (%) элемента в сумме 
смол, A – % элемента в бензольных смолах, B – доля 

Рис. 1. Изменение отражательной способности витринита (Ro
vt) в сверхглубоких скважинах СГ-6 и СВ-27
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бензольных смол, C – % элемента в спиртобензольных 
смолах, D – доля спиртобензольных смол.

Линии тренда в зоне апокатагенеза на графиках 
«спиртобензольные смолы + суммарное содержание 
смол» строились для суммарного содержания фракций 
(рис. 3, 4). На градациях МК1

2–МК3
1 происходит прогрес-

сирующая карбонизация всех гетероатомных компонентов 
битумоида: H/Cат в асфальтенах снижается от 1,0 до 0,7, 
в бензольных смолах (наиболее интенсивно) – от 1,3 до 
0,95, в спиртобензольных – от 1,4 до 1,1 (табл. 3, рис. 3). 
Параллельно карбонизации асфальтенов происходит их 
окисление – о/сат возрастает от 0,09 до 0,19. слабое по-
вышение содержания кислорода отмечено в бензольных 
смолах – от 0,04 до 0,09. спиртобензольные смолы не по-
казывают тенденций к изменению количества кислорода 
в составе. Такие характеристики отражают повышение 
ароматичности структуры гетероатомных компонентов и 
хорошо согласуются с затухающими процессами нафтидо-
генеза, когда термодеструкция затрагивает наиболее энер-
гоемкие связи в керогене. На градации МК3

2 происходит 

перестройка структуры оВ, которая и ранее отмечалась 
в ряде работ при изучении керогенов (Зеличенко и др., 
1978; Полякова и др., 1991) и асфальтенов (Конторович и 
др., 1973; Борисова, Конторович, 1991; силина и др., 1992; 
Конторович, Борисова, 1994; Borisova, 2019; Borisova, 
Fomin, 2020; Конторович и др., 2020). В составе асфаль-
тенов и бензольных смол после достижения максимума 
содержания углерода на предыдущем этапе скачкообразно 
увеличивается содержание водорода, этому скачку соот-
ветствует максимальное содержание кислорода в мезо-
катагенезе (рис. 3, 4). К концу градации МК3

2 структура 
асфальтенов и бензольных смол стабилизируется: резко 
падают отношения Н/сат и о/сат до минимального значе-
ния предыдущего интервала. Для спиртобензольных смол 
на этой градации определения элементного состава отсут-
ствуют. В апокатагенезе (АК1–3) все компоненты группо-
вого состава становятся более алифатичными, причем в 
отношении асфальтенов и бензольных смол этот процесс 
нарастающий: от 0,9 до 1,2 для первых, от 1,0 до 1,2 для 
вторых. спиртобензольные смолы в сГ-6 и суммарное 

Рис. 2. Изменение группового состава битумоидов с ростом катагенеза в сверхглубоких скважинах СГ-6 и СВ-27. Примечание: линии 
тренда построены на основании поинтервального среднего между двумя скважинами и сглажены вручную

Табл. 2. Средние значения содержаний компонентов группового состава битумоидов в сверхглубоких скважинах СГ-6 и СВ-27 на 
разных градациях катагенеза

Градация Углеводороды, % Смолы, % Асфальтены, % 
СГ-6 СВ-27 СГ-6 СВ-27 СГ-6 СВ-27 

МК1
2 34,40 – 35,60 – 30,00 – 

МК2
 33,17 38,10 27,80 35,68 39,03 26,21 

МК3
1 25,65 25,77 30,10 42,64 44,25 31,59 

МК3
2 22,78 – 42,50 – 34,72 – 

АК1 21,39 – 43,64 – 34,97 – 
АК2 18,61 23,80 54,08 62,18 27,31 14,03 
АК3 31,43 40,71 55,71 57,49 12,86 5,66 
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содержание смол в сВ-27 при достижении апокатагенеза 
имеют значения Н/сат, близкие к 1,5, на протяжении всего 
интервала. отметим, что выход спиртобензольных смол 
более чем в два раза превышает выход бензольных в сГ-6, 
что позволяет по близости группировки точек на графиках 
предположить превалирование спиртобензольных смол 
в сВ-27. Процесс окисления в апокатагенезе затрагивает 
асфальтены и спиртобензольные смолы: о/сат меняется 
от 0,16 до 0,24 для первых, от 0,32 до 0,40 для вторых 
(от 0,17 до 0,27 на АК1–2 и 0,18 на АК3 для суммарного 
содержания смол). Бензольные смолы незначительно 
восстанавливаются – о/сат снижается от 0,11 до 0,08. 
Полученные данные свидетельствуют о том, что в апо-
катагенезе водород и кислород селективно сохраняются 
в гетероатомных компонентах за счет сокращения доли 
углерода, т.е. за счет формирования конденсированных 
блоков через углерод-углеродные связи и выпадения их 
в нерастворимую форму. При этом легко прослеживается 
обратно пропорциональная зависимость между снижени-
ем доли асфальтенов в групповом составе (рис. 2) и ростом 
отношений Н/сат и о/сат (рис. 3, 4).

Обсуждение результатов
По изменению содержаний углеводородной и гетеро-

атомных компонентов в составе битумоидов террагенно-
го оВ в обеих скважинах можно отметить общность и 
однонаправленность протекающих процессов (рис. 2–4). 

Некоторые различия в трендах в области ГЗН легко объ-
ясняются процессами миграции вследствие активного 
новообразования, которые зависят в том числе от свойств 
вмещающей матрицы, способной произвести хромато-
графический эффект на состав битумоида (Трофимук, 
Конторович, 1965). ранее при работе с образцами 
скважины сГ-6 не удавалось проследить осаждение 
асфальтенов из битумоида в отличие от сверхглубоких 
скважин Вилюйский синеклизы (Конторович и др., 1988) 
и Днепровско-Донецкой впадины (Габинет, Габинет, 
1988), где глубже 5300 м асфальтены уже не фиксируются. 
В битумоидах скв. сГ-6 (Борисова, 2008) на глубине ниже 
6000 м они еще присутствуют, но вследствие различного 
геотермического режима недр сопоставления по глуби-
не не позволяли выполнить достоверную корреляцию. 
Построение графиков изменения параметров группового 
состава битумоида и элементного состава его гетероа-
томных компонентов от палеотермометра в виде отража-
тельной способности витринита позволило показать, что 
сохранение асфальтенов в разрезе скважины сГ-6 связано 
в первую очередь именно с недостаточной преобразован-
ностью вещества. Тем не менее тренд на снижение их 
содержаний в составе битумоида вследствие процессов 
деструкции и конденсации (Конторович и др., 1988, 2020) 
отчетливо виден (рис. 2), что также подтверждается на-
личием окклюдированных соединений, обнаруженных 
ранее (Каширцев, 2018). основная гипотеза появления 

Рис. 3. Изменение атомного отношения Н/Сат гетероатомных компонентов битумоида с ростом катагенеза в сверхглубоких сква-
жинах СГ-6 и СВ-27. Примечание: линии тренда построены на основании поинтервального среднего между двумя скважинами и 
сглажены вручную 
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этих уникальных молекул связана с высвобождением 
адсорбированных и окклюдированных соединений при 
разрушении асфальтенов. 

результаты интерпретации элементного состава сАК 
позволяют установить следующую стадийность превра-
щений битумоида террагенного оВ. 

На этапе мезокатагенеза (градации МК1
2–МК3

1) идет 
устойчивая карбонизация смолисто-асфальтеновых ком-
понентов, уменьшается доля водорода и, как следствие, 
значение атомного отношения Н/сат. Формируется упо-
рядоченная структура сАК. Можно также предположить, 
что на состав оказывает влияние кероген: по мере его 
катагенетической зрелости продуцируются все более вы-
сокомолекулярные и ароматические соединения. В пользу 

этого свидетельствует обратная корреляция между коли-
чеством уВ в составе и степенью ароматичности смол и 
асфальтенов, на это же указывает и рост содержания кис-
лорода. По данным (Зеличенко и др., 1978; Неручев, 1983; 
Полякова и др., 1991), в керогене на этих градациях стре-
мительно падает содержание гетероатомов, так как термо-
деструкция затрагивает наименее устойчивые мостиковые 
связи (в т.ч. кислородные), постепенно прекращается 
образование жидких уВ. В результате элементный со-
став здесь отражает совокупность процессов внутренней 
перестройки и «наследования» продуктов поздних этапов 
генерации. По-видимому, в силу наибольшего сродства 
с керогеном асфальтенов именно они селективно нака-
пливают карбонил- и карбоксилсодержащие фрагменты. 

Табл. 3. Средние значения атомных отношений Н/Сат и О/Сат для компонентов битумоидов в сверхглубоких скважинах СГ-6 и СВ-27 
на разных градациях катагенеза

Градация Асфальтены Бензольные смолы Спиртобензольные смолы Суммарное содержание смол 
H/Cат O/Cат H/Cат O/Cат H/Cат O/Cат H/Cат O/Cат 

МК1
2 0,89 0,10 1,26 0,05 1,35 0,11 – – 

МК2 0,84 0,10 1,12 0,06 1,18 0,09 – – 
МК3

1 0,72 0,19 0,95 0,09 1,13 0,11 – – 
МК3

2 0,91 0,16 1,20 0,07 – – – – 
АК1 0,94 0,16 1,01 0,11 1,68 0,32 1,54 0,17 
АК2 1,23 0,24 1,24 0,08 1,78 0,40 1,54 0,27 
АК3 – – – – – – 1,57 0,18 

Рис. 4. Изменение атомного отношения О/Сат гетероатомных компонентов битумоида с ростом катагенеза в сверхглубоких сква-
жинах СГ-6 и СВ-27. Примечание: линии тренда построены на основании поинтервального среднего между двумя скважинами 
и сглажены вручную
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На градации МК3
2 происходит резкое изменение эле-

ментного состава всех компонентов. согласно (силина 
и др., 1992), разупорядочение структуры асфальтенов 
происходит вследствие разрыва азотсодержащих связей. 
ранее было отмечено (Конторович и др., 1973), что в тер-
рагенном органическом веществе количество парамагнит-
ных центров (КПЦ) растет с повышением катагенеза, при 
этом имеет место два минимума. В сВ-27 они приходятся 
на МК3

2 (слабовыраженный) и АК2 (сильновыраженный) 
(Меленевский и др., 1989) и свидетельствуют о сниже-
нии числа ароматических ядер, т.к. согласно описанию 
метода электронного парамагнитного резонанса (ЭПр) 
В.М. Диндойн (1973) наиболее вероятными парамагнит-
ными центрами в оВ являются ароматические соедине-
ния. основным продуктом генерации на данном этапе 
является метан, террагенное оВ вступает в главную фазу 
газообразования (ГФГ) (Зеличенко и др., 1978; Неручев, 
1983; Полякова и др., 1991). Так как водород и кислород 
перестают поступать извне, такие показатели указывают 
на «остаточный» принцип повышения их содержаний. 
Такое возможно, если взамен мостиковых гетероатомных 
связей структурные блоки соединяются через углерод-
углеродные, вследствие чего какая-то часть вещества уже 
на этом этапе конденсируется в нерастворимую форму. 
К концу градации структура стабилизируется.

В апокатагенезе (АК1–3) кероген в результате реализа-
ции генерационного потенциала уже не влияет на состав 
битумоида, т.е. перестает производить жидкие уВ, что 
согласуется с завершением ГЗН (ГФН) в террагенном 
оВ на градации МК3

2 (Зеличенко и др., 1978). Изменения 
в элементном составе связаны с последовательной кон-
денсацией отдельных, главным образом ароматических 
блоков в ряду уВ – смолы – асфальтены (Конторович 
и др., 1988, 2020). с вступлением в апокатагенез арома-
тические соединения во фракции уВ (в скв. сВ-27 от-
ношение насыщенных к ароматическим меняется от 1–2 
в мезокатагенезе и до 5–10 в апокатагенезе (Долженко 
и др., 2019; Конторович и др., 2020)) формируют блоки, 
обогащающие ароматическую составляющую смол. Затем 
по принципу «снежного кома» за счет углерод-углеродных 
связей совокупность отдельных фрагментов конденсиру-
ется до структур, соответствующих асфальтенам, в итоге 
формируя эпиасфальтеновый кероген (Конторович и др., 
2020), который по пиролитическим характеристикам 
относится к незрелому оВ. По всей видимости, в об-
ратную сторону процесс происходит менее выраженно, 
чем предполагалось ранее (Конторович и др., 1988). 
На каждом этапе перехода мы видим только потери от-
носительных содержаний углерода (%), затрачиваемого 
на конденсацию, а смолы и уВ достигают в среднем рав-
ных пропорций в апокатагенезе. Тем не менее снижение 
выхода хлороформенного битумоида (Конторович и др., 
1973; Борисова, Конторович, 1991; силина и др., 1992; 
Конторович, Борисова, 1994; Borisova, 2019; Borisova, 
Fomin, 2020; Конторович и др., 2020) указывает на по-
стоянный отток нафтидов, главным образом метана, из 
системы битумоид – порода. отсюда следует, что пределы 
существования главной зоны газообразования (ГЗГ) (ГФГ) 
могут быть тесно связаны со вторичным крекингом (де-
струкцией остаточного после миграции битумоида), на 
что указывают и авторы работы (Конторович и др., 2021). 

При достижении апокатагенеза в гетероатомных компонен-
тах растет и сохраняется содержание водорода на уровне 
элементного состава аквагенного керогена в начале ГЗН 
(ГФН), что позволяет судить о возможности их деструкции 
до уВ-газов на глубинах, превышающих 6–7 км.

Заключение
Полученные результаты являются очередным под-

тверждением правильности современной парадигмы 
о ведущей роли катагенеза в процессах преобразования 
органических масс в земной коре. Факторы температуры 
и в меньшей степени литостатического давления про-
должают контролировать эволюцию оВ и за пределами 
ГЗН, как было показано в настоящей работе, на группо-
вом и элементном уровнях. Важно отметить, что в случае 
террагенных (гумусовых) разностей при рассмотрении 
превращений смолисто-асфальтовых (гетероатомных) 
компонентов битумоидов с позиции градаций катагенеза 
установленные закономерности позволяют предположить 
единый механизм преобразований для формаций разного 
возраста и различных осадочных бассейнов (в пределах 
терригенного разреза пород). Это подтверждается и сопо-
ставлением приводимых в литературных источниках ре-
зультатов изучения углей и их экстрактов с полученными в 
рамках настоящей работы данными. уточнение глубинной 
зональности изменения элементного составов смолисто-
асфальтеновых компонентов оВ скважин сГ-6 и сВ-27 
в апокатагенезе позволило наряду с другими исследова-
телями высказать предположение о продуцировании на 
больших глубинах углеводородов. Изучение особенностей 
характера преобразования состава и структуры смолисто-
асфальтовых компонентов в условиях высоких температур 
и давления необходимо продолжить как на образцах других 
глубоких скважин, так и на модельных экспериментах с 
целью доказательного обоснования более поздней гене-
рации уВ, а также для определения их массы и состава, 
что имеет прикладное значение при прогнозе новых зон 
нефтегазонакопления и переоценке уже разрабатываемых 
глубокопогруженных горизонтов. Необходимо также вы-
явить окислительное влияние минеральной среды, вза-
имодействие оВ с оксидами минеральных компонентов 
породы в зоне высоких температур.
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composition transformation of terrigenous organic matter resinous-asphaltene 
components in super-deep wells in siberia during meso- and apocatagenesis
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abstract. The evolution of the elemental composition of 
dispersed organic matter (DOM) heterocyclic components 
during catagenesis was traced via studying samples from the 
Tyumen (SG-6) and Srednevylyuy-27 (SV-27) super-deep 
wells of Siberia. During mesocatagenesis, the composition 
of terrigenous DOM asphaltenes and resins undergoes 
directed changes: a decrease in hydrogen and oxygen content, 
enrichment with carbon, and graphitization of the structure. 
During apocatagenesis, due to high-temperature destruction, 
on the one hand, there is a condensation of individual blocks 
of asphaltenes and their transition to an insoluble form 
(formation of epiasphaltenic kerogens – EPAK). On the 
other hand, the lighter part of the asphaltenes goes into the 
formation of hydrocarbons and gas formation – a relative 
increase in the concentration of the former in % by mass of 
residual bitumoids is noted, as well as structural redistributions 
within benzene and spirit-benzene resins. In all studied 
parameters of the elemental composition, a symmetrical 
(unidirectional) transformation of resinous and asphaltene 
components of bitumoids from the SG-6 and SV-27 wells 
under harsh thermobaric conditions is noted. The obtained 
results should be taken into account when predicting new oil 
and gas accumulation zones in deep-laid horizons.

Keywords: asphaltenes, resins, elemental composition, 
catagenesis, terrigenous organic matter, super-deep wells
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